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論文内容の要旨 
 
    エ レ ク ト ロ マ イ グ レ ー シ ョ ン ( E M )は 、高 温 の 動 作 温 度 と 大 電 流 の 集 中 に よ っ て 金 属 原 子
の 拡 散 が 生 じ 、 回 路 の 短 絡 や 断 線 に つ な が る 現 象 で あ る 。 最 近 の 電 子 産 業 の ト レ ン ド で あ る
高 機 能 化 、 多 機 能 化 、 微 細 化 が 進 む に つ れ 、 は ん だ 接 合 部 に 集 中 す る 電 流 は 従 来 の 数 倍 に 上
る 。 ま た 、 E U（ 欧 州 連 合 ） の R o H S指 令 の 為 に 現 在 使 用 さ れ る 鉛 フ リ ー は ん だ の 主 材 料 は 錫 で
あ り 、 こ れ は 銅 を は じ め と す る 他 の 材 料 に 比 べ て 低 い 電 流 密 度 で E Mが 発 生 す る こ と が 知 ら れ
て い る 。 こ れ ら の 背 景 を も と に 大 電 流 下 で の は ん だ 接 合 部 分 の 信 頼 性 向 上 の 方 策 が 注 目 さ れ
て い る 。近 年 の 研 究 で 、錫 の B C T構 造 に よ っ て 結 晶 方 位 に 依 存 し て は ん だ 接 合 部 の 寿 命 が 変 わ
る こ と が 明 ら か に な り 、 は ん だ 組 織 の 微 細 化 を 行 う こ と に よ っ て 接 合 部 の 長 寿 命 化 が 期 待 さ
れ る 。  
 そ こ で 、 本 研 究 で は 、 鉛 フ リ ー は ん だ に 発 生 す る E M現 象 と 微 細 組 織 の 変 化 を 調 査 し 、 ま だ
解 明 さ れ て い な い E Mの 発 生 メ カ ニ ズ ム と 抑 制 方 法 に つ い て 研 究 し た 。  
 ま ず 、S n - Ag - B i- I n (S A BI )鉛 フ リ ー は ん だ の 金 属 添 加 物 と し て の コ バ ル ト と ニ ッ ケ ル を 添 加
し て 、 組 織 の 変 化 と そ れ に 伴 う は ん だ 接 合 部 の 寿 命 の 変 化 を 調 べ た 。 こ れ ら 元 素 の 微 量 添 加
に よ る 微 細 化 方 法 が 、 E M信 頼 性 の 向 上 に 大 き く 貢 献 す る こ と を 確 認 し た 。 ま た 、 添 加 元 素 の
拡 散 係 数 に 依 存 し 、 そ の 影 響 が 変 わ る こ と を 確 認 し た 。 更 に 組 織 の 微 細 化 を 通 じ た 抑 制 が 有
効 で あ る こ と を 確 認 す る 一 方 で 、 添 加 元 素 の 錫 は ん だ マ ト リ ッ ク ス 内 部 で の 拡 散 を 抑 え る 事
が 重 要 で あ る こ と が 判 明 し た 。 ニ ッ ケ ル よ り も コ バ ル ト を 添 加 さ れ た S A B Iは ん だ の 寿 命 は 、
無 添 加 の S A B Iに 比 べ て 2倍 以 上 に 伸 び た 。  
 次 に 、 金 属 以 外 の 添 加 物 を 使 っ て 上 記 の コ バ ル ト 添 加 と 同 様 の 効 果 を 得 る た め 、 炭 化 ケ イ
素 ( S i C)の ナ ノ 粒 子 を 添 加 し て 組 織 の 微 細 化 を 行 っ た 。 こ の は ん だ ペ ー ス ト を 接 合 構 造 の E M
テ ス ト を 行 い 、 E M信 頼 性 の 改 善 に 成 功 し た 。 ま た 、 添 加 量 に よ る は ん だ 接 合 部 の 微 細 構 造 の
変 化 や 大 電 流 環 境 で の 挙 動 を 観 察 し 、 新 し い コ ン ポ ジ ッ ト は ん だ 材 料 と し て の 可 能 性 を 明 ら
か に し た 。  
 最 近 の 鉛 フ リ ー は ん だ は 自 動 車 産 業 で の 使 用 が 台 頭 し て お り 、接 合 部 の 機 械 的 信 頼 性 は 非 常
に 重 要 な 要 素 に な っ て い る 。そ こ で 、E Mに よ る ダ メ ー ジ を 受 け た 接 合 部 の 衝 撃 劣 化 を 調 べ た 。
前 述 の よ う に E M耐 性 向 上 の 効 果 が 実 証 さ れ た コ バ ル ト 添 加 を 用 い 、 衝 撃 強 度 に 及 ぼ す 影 響 を
調 べ た 。 コ バ ル ト を 微 量 添 加 し た は ん だ は 、 単 に E M信 頼 性 の み を 向 上 す る の で は な く 、 衝 撃
強 度 も 増 加 す る こ と を 明 ら か に し た 。  
 上 記 の 3点 の 研 究 か ら 、 は ん だ 接 合 に お け る E Mの 発 生 メ カ ニ ズ ム と 抑 制 方 法 を 検 証 し た 。 本
研 究 の 結 果 は 、 ま す ま す そ の 使 用 領 域 を 広 げ て い る 鉛 フ リ ー は ん だ の 大 電 流 下 で の 信 頼 性 の
向 上 に 役 立 ち 、 さ ら に 小 型 化 す る 電 子 デ バ イ ス の ト レ ン ド を サ ポ ー ト す る も の で あ る 。 よ り
多 様 な 環 境 で の 電 子 デ バ イ ス の 実 用 が 可 能 に な る と 期 待 さ れ る 。  
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論文審査の結果の要旨 
  近年のエレクトロニクス機器では実装のファインピッチ化が急速に進み、そのはんだ接合部に流れる電流密度は、
従来の数倍に増加している。この微細接続部への著しい電流密度の集中は、強い電子風による元素の一方向拡散を引
き起こし、最終的なエレクトロマイグレーションによる接続部故障の発生に繋がる。最近の研究では、すずの異方性
の強い BCT 結晶構造による結晶方位依存性が明らかになり、特殊な合金化によりすず結晶を微細化し、エレクトロマ
イグレーション信頼性を向上する可能性が示されている。しかし、この合金化は多量のインジウムを含み、高価であ
るばかりで無く著しい低温はんだ組成となり、汎用的な対策では無い。 
 そこで、本研究では、インジウム含有量が少なく高い信頼性を持つ Sn-Ag-Bi-In鉛フリーはんだ(SABI)を基本とし、
これに遷移金属微量添加やセラミックナノ粒子分散によりはんだ組織の微細化を実現し、これらのエレクトロマイグ
レーション信頼性の向上の可能性を調べた。その結果、以下の成果を得た。 
 
(1) SABI 鉛フリーはんだにコバルトあるいはニッケルを微量添加することで、はんだ組織の微細化が為される。添
加量と元素によって異なる微細化効果とエレクトロマイグレーション耐性が見られ、特に、コバルトが添加さ
れた場合は無添加合金の 2倍以上の長寿命を持つ。 
 
(2) 炭化ケイ素(SiC)のナノ粒子を添加する複合化により、SABIはんだ組織の微細化が可能である。SiCナノ粒子を
複合化することで、SABIはんだペースト用いたはんだ接合部位のエレクトマイグレーション耐性は向上する。 
 
(3) 車載機器などへの適用を考慮すると、はんだ接合部位の機械的性質の中でも衝撃特性は留意が必要である。コ
バルト微量添加 SABIはんだによる接合体は、エレクトロマイグレーション耐性が向上するとともに、衝撃強度
も増加する。 
  
 以上のように本論文では、はんだ接合におけるエレクトロマイグレーション耐性の向上を目指し、高信頼性である
SABI はんだを対象として、エレクトロマイグレーション発生メカニズムを明らかにし、さらに、合金化と複合化の２
つの組織微細化手法によるエレクトロマイグレーション抑制方法を検討し、実証した。本研究の成果は、鉛フリーは
んだ実装が、高密度実装の進化による接続部位の微細化ばかりでなく、大電流密度のパワー半導体機器への適用に於
いても、エレクトロマイグレーション信頼性向上のための対策を与えるものと期待される。 
よって、本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
